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楔横轧 42CrMo/Q235复合材料层合轴界面最大
剪切应变的影响因素分析 
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摘要: 对楔横轧 42CrMo/Q235 层合轴进行轧制实验和有限元分析, 研究成形角、展宽角、断面

收缩率、轧制温度对界面最大剪切应变的影响规律. 结果表明: 成形角、轧制温度对最大剪切应

变影响不大, 断面收缩率、展宽角对最大剪切应变影响较大; 展宽角越大, 界面两侧最大剪切应

变差值越大; 断面收缩率越大, 界面两侧最大剪切应变差值越小. 同时, 在最大剪切应变变化不

大的情况下, 仍然有界面的结合与分离, 因此, 界面是否结合仅考虑最大剪应变是不充分的, 还

需综合考虑其他指标的影响. 研究结果对楔横轧层合模具设计和揭示界面结合机制奠定了基础. 
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轴类零件多处于高温高压等恶劣服役环境 , 

容易发生轴的磨损、断裂等问题, 给设备带来安全

隐患[1-2]. 为解决上述问题, 传统方案是选用性能

优良的高温合金钢、不锈钢等新材料[3], 但新材料

开发周期较长、成本昂贵. 现阶段, 复合材料层合

轴是可供选择的解决方案. 复合材料层合轴是覆

层材料选择耐高温、耐磨损的优质钢, 基层材料选

择韧性好、成本低的普碳钢. 主要成形方法是利用

楔横轧在高温、高轧制力的优势, 促使层状材料的

界面焊合, 实现了层合轴能够在复杂环境工作以

及成本降低的要求.  

层合材料的研究多集中于层合板和层合棒的

成形方式和界面结合性能上. Aratani等[1]利用有限

元模拟讨论工艺参数对挤压成形 Al/Cu 双金属棒

界面结合性能的影响, 测定界面金属流动速率, 通

过实验材料变形、径向应变和界面强度进行验证[1]. 

Lee 等[4]研究二次温轧和退火处理对轧制 STS-Al- 

Mg 层合板界面微观组织和机械性能的影响. Jeon

等[5]通过有限元和实验方法来探测不同工艺参数

对Al-Cu双层片的变形特性的影响, 并得到双层片

的轧制力-厚度分析模型. Manesh 等[6]利用上限定

理, 建立了冷轧对称层状材料的数学模型, 研究层

状材料的塑性变形行为, 并通过实验得到很好的

验证. Jing 等[7]对不锈钢和碳素钢在氩气环境下进

行热轧, 通过结合和剥离试验测试界面强度, 发现

多道次热轧可以提高界面抗拉强度. 对于楔横轧

双金属层合轴的研究较少. 刘文萍等[8]通过有限元

模拟, 对楔横轧同种材料层合轴展宽段应力进行

了分析, 验证了楔横轧同种材料层合轴的可行性. 

张建华等[9]通过有限元模拟对楔横轧层合轴界面

结合机理进行了研究, 为改善层合轴界面处的结

合质量提供了理论依据. 彭文飞等[10-12]通过有限

元数值模拟对楔横轧层合轴应力分布进行了分析. 

然而, 层合轴界面结合机制还不明确, 本文将从剪

切应变的角度分析其对界面结合的影响.  

为较好地研究影响楔横轧复合材料层合轴的

因素, 本文基于楔横轧层合轴有限元模型, 结合轧

制实验, 分析工艺参数对剪切应变的影响及剪切
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应变在界面结合/分离过程中的影响机制.  

1 实验与有限元模型 

1.1  材料准备与轧制实验 
覆层材料选择高强度钢 42CrMo, 其外径尺寸

为 40 mm, 基层材料选择普碳钢 Q235, 基材直径 d

随实验的要求改变. 将表面处理后的覆材和基材

以小过盈配合的方式组装, 对层合轴坯料的两侧

端面进行焊接, 覆材和基材的组装过程如图 1所示. 

将坯料在中频加热炉中加热后, 放入 H630 楔横轧

机(宁波大学浙江省零件轧制成形技术研究重点实

验室)进行轧制(图 2). 对获得的轧件从正中心位置

沿径向线切割, 得到对称的 2 个剖开轧件; 选取其

中之一轧件, 通过金相试样研磨机对其表面进行

打磨, 观察打磨后的轧件界面是否结合.  

    (a) 42CrMo        (b) Q235      (c) 42CrMo/ Q235

 

图 1  覆材和基材组装 

Upper die

Bottom die

 

图 2  楔横轧机 H630 

1.2  轧制模型的简化 
楔横轧复合材料层合轴的有限元建模在文献

[12]中已经建立, 且证明了有限元模型的正确性, 

故本文不再赘述模型建立的假设条件与有限元模

型的验证. 建立的层合轴有限元模型如图 3 所示, 

选择如图 4所示的覆材与基材单元, 获得界面两侧

的最大剪应变.  

 

Upper die

Bottom die

Laminated billet

 

42CrMo

Q235

 

图 3  楔横轧复合材料层合轴有限元模型 

 

图 4  基层单元和覆层单元的选择 

2 工艺参数对最大剪应变的影响 

2.1  成形角的影响分析 
选取展宽角 β=3°, 断面收缩率 Ψ=55%, 温度

T=1 050℃, 基材直径 d=22 mm, 成形角 α=24°, 27°

和 30°的工艺参数, 进行轧制实验, 处理后的轧制

界面横截面图如图 5 所示. 在成形角为 24°和 30°

时, 界面状态都结合. 对上述 2 组不同工艺参数的

实验进行有限元模拟, 分析整个轧制过程中, 轧件

界面覆材单元和基材单元所对应的最大剪应变的

变化情况.  

 
(a) α=24° (b) α=27° (c) α=30° 

图 5  不同成形角条件下的轧件横截面图 

覆层单元 

基层单元 
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如图 6(a)所示, 当成形角为 24°时, 基材应变

为 0.75, 覆材应变为 0.3, 结合界面两侧剪应变差

约为 0.45. 如图 6(b)所示, 当成形角在 30°时, 基材

应变为 0.9, 覆材应变为 0.3, 结合界面两侧剪应变

差约为 0.6. 结合图 5, 随着成形角的改变, 结合界

面两侧剪应变差变化并不明显, 界面分离趋势不

大, 成形角对界面结合影响不大.  

 
(a) α=24° 

 
(b) α=30° 

图 6  成形角对界面最大剪切应变的影响 

2.2  展宽角的影响分析 
当成形角 α=27°, 断面收缩率 Ψ=55%, 温度

T=1 050℃, 基材直径 d=22 mm, 展宽角 β在 3°, 5°

和 7°变化时进行轧制实验, 将轧制后的层合轴在

轴件中间横截面位置沿径向进行线切割. 如图 7所

示, 在展宽角为 3°和 7°时, 界面状态分别为结合、

分离. 对上述 2组不同工艺参数的实验进行有限元

模拟, 分析轧制过程中轧件结合界面覆材和基材

单元所对应的最大剪应力的变化情况.  

如图 8(a)所示, 当展宽角在 3°时, 基材应变为

0.8, 覆材应变为 0.3, 结合界面两侧剪应变差约为

0.5. 如图 8(b)所示, 当展宽角为 7°时, 基材应变为

1.25, 覆材应变为 0.25, 结合界面两侧剪应变差约

为 1. 结合图 7, 随着展宽角的增大, 结合界面两侧

剪应变差显著增大, 界面分离趋势增大, 界面不易

结合. 结合其他轧制实验, 展宽角选择 5°以下有利

于界面的结合.  

2.3  断面收缩率的影响分析 
当成形角 α=27°, 温度 T=1 050℃, 展宽角 β= 

3°, 基材直径d=22 mm, 断面收缩率Ψ在50%, 55%, 

60%和 65%变化时, 进行轧制实验, 处理后的轧件

界面横截面如图 9 所示, 可以发现界面先分离, 再

 
(a) β=3° (b) β=5° (c) β=7° 

图 7 展宽角变化时轧件横截面 

 
(a) β=3° 

 
(b) β=7° 

图 8  展宽角对界面最大剪切应变的影响 
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结合, 最后再分离的过程. 因此对断面收缩率为

50%, 55%和 65%时进行有限元模拟, 分析整个轧

制过程中, 轧件界面覆材和基材单元所对应的最

大剪应变与最大剪应力的变化情况(图 10).  

如图 10(a)所示, 当断面收缩率为 50%时, 基

材应变为 0.95, 覆材应变为 0.3, 结合界面两侧剪

应变差约为 0.65. 如图 10(b)所示, 当断面收缩率

增大到 55%时, 基材应变为 0.8, 覆材应变为 0.3, 

结合界面两侧剪应变差约为 0.5. 如图 10(c)所示, 

当断面收缩率增大到 65%时, 基材应变为 0.6, 覆

材应变为 0.3, 结合界面两侧剪应变差约为 0.3.  

由此可知, 当断面收缩率从 55%增大到 65%

时, 剪应变差值不断减小, 界面分离趋势减弱, 界

面易结合. 但如图 9(d)所示, 通过实验发现断面收

缩率在 65%以上时, 界面发生了分离, 此时需要考

虑界面剪应力的影响. 从图 10(d)可知, 覆材界面

剪应力在成形过程中有较大的突变, 界面反而不

易结合. 因此, 断面收缩率需要在一个合适的范围 

 
(a) Ψ=50% (b) Ψ=55% (c) Ψ=60% (d) Ψ=65% 

图 9  断面收缩率变化时轧件横截面图 

    

(a) Ψ=50%时的剪应变 (b) Ψ=55%时的剪应变 

    

(c) Ψ=65%时的剪应变 (d) Ψ=65%时的剪应力  

图 10  断面收缩率对界面最大剪应变及剪应力的影响 
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(55%~60%), 有利于界面的结合.  

2.4  轧制温度的影响分析 
当成形角α=27°, 展宽角β=3°, 断面收缩率Ψ= 

55%, 基材直径 d=22 mm, 温度 T 在 950℃, 1 050

℃和 1 150℃变化时, 进行轧制实验, 处理后的轧

件界面横截面如图 11 所示. 在温度为 950℃和

1 150℃时, 界面状态分别为分离、结合. 对上述 2

组不同工艺参数的实验进行有限元模拟, 分析整

个轧制过程中轧件界面覆材和基材单元所对应的

最大剪应变的变化情况(图 12).  

 
(a) T=950℃ (b) T=1 050℃ (c) T=1 150℃ 

图 11 温度变化时轧件横截面图 

 
(a) T=950 ℃ 

 
(b) T=1 150 ℃ 

图 12  轧制温度对界面最大剪切应变的影响 

如图 12(a)所示, 当轧制温度为 950℃时, 基材

应变为 0.9, 覆材应变为 0.3, 结合界面两侧剪应变

差约为 0.6. 如图 12(b)所示, 当轧制温度为 1 150℃

时, 基材应变为 0.8, 覆材应变为 0.3, 结合界面两

侧剪应变差约为 0.5.  

由此可知, 当轧制温度增大时, 界面两侧剪应

变差值略微减小, 界面分离趋势减弱, 界面更易结

合. 但是, 轧制温度需要在一个合适的范围(1 050

℃~1 100℃), 有利于界面的结合.  

3 结论 

(1)成形角、轧制温度对最大剪切应变影响不

大, 断面收缩率、展宽角对最大剪切应变影响较大.  

(2)断面收缩率越大, 界面两侧最大剪切应变

差值越小, 差值小时界面也有分离的趋势; 轧制温

度的变化, 界面最大剪切应变变化不大的情况下, 

仍然有界面的结合与分离, 说明界面是否结合仅

考虑最大剪应变是不充分的, 还需要综合考虑其

他指标的影响.  

(3)小展宽角(通常为≤5°)、适中的断面收缩率

(55%~60%)、轧制温度(1 050℃~1 100℃)时, 可以

提高界面结合概率.  
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Influence factors of the interface maximum shear strain of composite 
42CrMo/Q235 laminated shaft formed by cross wedge rolling 

PENG Wen-fei1,2, YAN Chao1,2, ZHANG Xiao1,2, SHU Xue-dao1,2, ZHU Jian1,2, WU Huan-ming1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The rolling experiments and finite element analysis of cross wedge rolling of 42CrMo/Q235 
laminated shaft are carried out. The influence rules of forming angle, spreading angle, area reduction and rolling 
temperature for the interface maximum shear strain are investigated. The results show that the forming angle and 
rolling temperature have insignificant effect on the interface maximum shear strain.  The area reduction and 
spreading angle have great impact on the interface maximum shear strain. The larger the spreading angle, the 
larger difference of the maximum shear strain on both sides of the interface. The larger the area reduction, the 
smaller difference of the maximum shear strain on both sides of the interface. Also found is that, if the maximum 
shear strain does not change much, there still occurs lamination or separation between clad and core materials. 
Other than considering whether the interface is combined with only the maximum shear strain, the influence of 
other factors also needs to be considered in most cases. The results provide the foundation for the die design of 
cross wedge rolling of laminated shaft and manifest the interface bonding mechanism.  
Key words: laminated shaft; process parameters; interface maximum shear strain; cross wedge rolling 
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